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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei- 
ben einer Gaserzeugungsvorrichtung in einem Brenn- 
stoffzellensystem mit mindestens zwei seriell von einem 
Eduktstrom durchstrdmten Gaserzeugungseinheiten 
mit einer ersten und zweiten Nennleistung P nenn _i. 
P nenn 2 und einer ersten und zweiten vorgegebenen Be- 
triebstemperatur T nenn l , T nenn _ 2 . wobei die erste Ga- 



serzeugungseinheit einegegenuberder zweiten Gaser- 
zeugungseinheit geringere thermische Masse aufweist. 
ErfindungsgemaB wirdvorgeschlagen, daBwahrend ei- 
ner Startphase nurdie erste Gaserzeugungseinheit be- 
trieben wird, wobei die erste Gaserzeugungseinheit mit 
einer Leistung P sta rt_i > p nenn_i betrieben wird, und 
nach Beendigung der Startphase zumindest die zweite 
Gaserzeugungseinheit betrieben wird. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei- 
ben einer Gaserzeugungsvorrichtung in einem Brenn- 
stoffzellensystem gemaB den Merkmalen im Oberbe- 
griff des Patentanspruchs 1 . 

[0002] Zum Starten der Wasserstofferzeugung wer- 
den Gaserzeugungsvorrichtungen auf unterschiedliche 
Weise gestartet. Aus der WO 96/00186 A1 sind bei- 
spielsweise autotherme beziehungsweise partielle Oxi- 
dationsreaktoren bekannt, die uber eine exotherme Re- 
aktion im Inneren der Reaktoren gestartet werden. 
[0003] Weiterhin sind Reaktoren (zum Beispiei aus 
der DE 33 45 958 A1) zur Wasserdampfreformierung 
bekannt, die uber eine exotherme Reaktion in einem 
thermisch angekoppelten Bereich und/oder durch die 
Einleitung eines heiBen Warmetragergases aufgeheizt 
werden. 

[0004] Solche Reaktoren weisen jedoch groBe ther- 
mische Massen auf und benotigen daher sehr lange, um 
auf eine vorgegebene Betriebstemperatur erhitzt zu 
werden. Zur Vermeidung dieses Nachteils ist aus der 
gattungsgemaBen EP 0 968 958 A1 bereits ein mehr- 
stufiger Reformer bekannt, der zumindest eine Teilein- 
heit mit gegenuber den anderen Teileinheiten verringer- 
ter thermischer Masse aufweist. 
[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes 
Verfahren zum Betreiben einer Gaserzeugungsvorrich- 
tung in einem Brennstoffzellensystem, insbesondere 
mit verbesserten Kaltstarteigenschaften zu schaffen. 
[0006] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand 
des Anspruches 1 gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungen 
sind Gegenstand weiterer Anspruche. 
[0007] ErfindungsgemaB sind in einem Gaserzeu- 
gungsvorrichtung mindestens zwei seriell von einem 
Eduktstrom durchstromte Gaserzeugungseinheiten 
vorgesehen, wobei die erste Gaserzeugungseinheit ei- 
ne gegenuber derzweiten Gaserzeugungseinheit gerin- 
gere thermische Masse aufweist. Weiterhin wird wah- 
rend einer Startphase nur die erste Gaserzeugungsein- 
heit betrieben, wobei die erste Gaserzeugungseinheit 
mit einer Leistung und/oder mit einer Temperatur betrie- 
ben wird, die uber den Werten im Normalbetrieb der Ga- 
serzeugungsvorrichtung liegen. Nach Beendigung der 
Startphase wird dann zumindest die zweite Gaserzeu- 
gungseinheit betrieben. 

[0008] Fur den Kaltstart wird also nur eine Teileinheit 
der gesamten Gaserzeugungsvorrichtung benutzt. Das 
heiBt, der Wasserstoff unmittelbar nach dem Start wird 
in einer thermisch getrennten Einheit erzeugt, wahrend 
der iibrige wasserstofferzeugende Bereich noch kalt ist. 
Damit verringert sich die aufzuwarmende Masse dra- 
stisch. 

[0009] Durch die geringe thermische Masse und den 
Uberiastbetrieb der ersten Gaserzeugungseinheit wah- 
rend der Startphase wird die Kaltstartfahigkeit der Ga- 
serzeugungsvorrichtung verkiirzt. Insbesondere in mo- 
bilen Anwendungen im Fahrzeugbereich muB der Kalt- 



start sehr schnell verlaufen. AuBerdem wird durch die 
verringerter thermische Masse bei katalytisch beheizten 
Systemen die wahrend der Startphase benotigte Sau- 
erstoffmenge reduziert. 

5 [0010] Durch die Moglichkeit, die erste Gaserzeu- 
gungseinheit neben der Startphase nur noch im Vollast- 
bereich einzusetzen weist den Vorteil auf, daB die durch 
den Uberiastbetrieb wahrend der Startphase einge- 
schrankte Lebensdauer der ersten Gaserzeugungsein- 

10 heit durch die Abschaltung Oder die reduzierte Bela- 
stung in Teillastphasen ausgeglichen wird, so daB ins- 
gesamt ein Brennstoffzellensystem mit ausreichender 
Lebensdauer bereitgestellt werden kann. 
[0011] Die Moglichkeit, die erste Gaserzeugungsein- 

15 heit auch im Teillastbereich bei starken Lastwechseln 
zu betrieben weist den Vorteil auf, daB in kurzerZeit eine 
ausreichende Wasserstoff men ge bereitgestellt und so- 
mit die Dynamik des Systems verbessert werden kann. 
Durch die geringe thermische Masse der ersten Gaser- 

20 zeugungseinheit ist es auBerdem moglich, diese bei Be- 
darf durch geeignete Mittel warm zu halten, daB heiBt 
auf einer zwischen Umgebungs- und Betriebstempera- 
tur liegenden Temperatur. Dadurch laBt sich die Kalt- 
startzeit weiter verkurzen. 

25 [0012] Weitere Vorteile gehen aus den Unteranspru- 
chen und der Beschreibung hervor. Die Erfindung wird 
nun anhand derbeigefugten Zeichnung naherbeschrie- 
ben. In dieser zeigt 

30 Fig. 1a ein vereinfachtes Blockschaltbild eines er- 
sten Ausfuhrungsbeispiels eines Brennstoff- 
zellensystems wahrend der Startphase, 

Fig. 1b das Brennstoffzellensystem gemaB Fig. 1a 
35 wahrend dem Normalbetrieb, 

Fig. 2a ein vereinfachtes Blockschaltbild eines 
zweiten Ausfuhrungsbeispiels eines Brenn- 
stoffzellensystems wahrend der Startphase, 

40 

Fig. 2b das Brennstoffzellensystem gemaB Fig. 2a 
wahrend dem Normalbetrieb. 

[0013] Das insgesamt mit 1 bezeichnete Brennstoff- 
45 zellensystem gemaB den Fig. 1a, 1b weist eine zwei- 
stufige Gaserzeugungseinheit 2a, 2b, eine Gasreini- 
gungselnheit 3, eine Brennstoffzelle 4 mit einem An- 
odenraum 5 und einem Kathodenraum 6 und eine Ab- 
gasnachbehandlungseinheit 7 auf. In der Gaserzeu- 
50 gungseinheit 2a, 2b wird aus einem Brennstoff mittels 
Wasserdampfreformierung ein wasserstoffreiches Gas 
erzeugt. Da die Wasserdampfreformierung endotherm 
ist, das heiBt mit Energie versorgt werden muB, sind in 
beiden Gaserzeugungseinheiten 2a, 2b entsprechende 
55 Temperlerraume 12a, 12b vorgesehen. Die Temperier- 
raume 12a, 12b sind uber warmeleitende Trennwande 
13 mit den eigentlichen Reaktionsraumen der entspre- 
chenden Gaserzeugungseinheiten 2a, 2b verbunden. 
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Die Temperierraume 12a, 12b konnen von einem geeig- 
neten Warmetragermedium, beispielsweise ein Ther- 
mool, durchstromt werden. Alternativ ist es auch mog- 
Jich, in den Temperierraumen 12a, 12b geeignete Bren- 
nereinheiten vorzusehen. Vorzugsweise handelt es sich 
hierbei um katalytische Brennereinheiten, in denen 
brennbare Bestandteile eines die Temperierraume 12a, 
12b durch strom en den Gases mittels eines sauerstoff- 
haltigen Mediums oxidiert werden. Im Ausfuhrungsbei- 
spiel werden die Temperierraume 12a, 12b unabhangig 
voneinander jeweils im Gegenstrom zum Brenngas 
durchstromt. Moglich ist es jedoch auch, zumindest ei- 
nen der beiden Temperierrraume 12a, 12b im Gleich- 
strom zu durchstromen. AuBerdem ist es auch moglich, 
beide Temperierraume 12a, 12b nacheinander zu 
durchstromen. 

[0014] In diesem wasserstoffreichen Gas ist ublicher- 
weise auch Kohlenmonoxid enthalten, welches fur die 
im Anodenraum 5 der Brennstoffzelle 4 vorhandenen 
Katalysatoren schadlich wirkt. Aus diesem Grund ist 
zwischen der Gaserzeugungseinheit 2 und dem An- 
odenraum 5 der Brennstoffzelle 4 eine Gasreinigungs- 
einheit 3 vorgesehen. Hierbei handelt es sich vorzugs- 
weise um eine Vorrichtung zur selektiven katalytischen 
Oxidation des Kohlenmonoxids unter Zugabe von Sau- 
erstoff . Es konnen jedoch auch andere geeignete Gas- 
reinigungseinheiten 3, beispielsweise eine Membran- 
reinigungseinheit, verwendet werden. Falls eine Vor- 
richtung zur selektiven katalytischen Oxidation des Koh- 
lenmonoxids eingesetzt wird, kann diese auch zur Be- 
reitstellung der benotigtem thermischen Energie als 
Brenner direkt in einen oder beide Temperierraume 12a, 
12b der Gaserzeugungseinheiten 2a, 2b integriert wer- 
den. 

[0015] Nach dem Durchstromen der Brennstoffzelle 4 
wird das Anodenabgas mit der Abluft aus dem Katho- 
denraum 6 gemischt und der Abgasnachbehandlungs- 
einheit 7 zugefuhrt. Dort werden an einem geeigneten 
Katalysator, vorzugsweise einem Edelmetallkatarysa- 
tor, alle brennbaren Bestandteile der Brennstoffzellen- 
abgase moglichst vollstandig umgesetzt. Anstelle des 
Kathodenabgases kann auch ein anderes sauerstoff- 
haltiges Gas stromauf der Abgasnachbehandlungsein- 
heit 7 dem Anodenabgas beigemischt werden. 
[0016] Der Brennstoff wird aus einem Brennstofftank 
8 in die Gaserzeugungseinheit 2 gefuhrt. In dem Brenn- 
stofftank 8 werden vorzugsweise flussige Brennstoff e 
mitgefuhrt. Alternativ konnen aber auch gasformige 
Brennstoffe verwendet werden, wobei dann der Brenn- 
stofftank 8 als Druck- oder Flussiggasspeicher ausge- 
bildet ist. Bei der Verwendung eines flussigen Brenn- 
stoff es wird iiblicherweise zusatzlich eine Verdampfer- 
einheit 9 vorgesehen, die den flussigen Brennstoff vor 
dem Eintritt in die Gaserzeugungseinheit 2a, 2b in die 
gasformige Phase uberfuhrt. Weiterhin ist ein Wasser- 
tank 10 vorgesehen. Das Wasser wird in einer separa- 
ten Verdampfereinheit 11 verdampft und der Wasser- 
dampf anschlieBend dem gasformigen Brennstoff vor 



dem Eintritt in die Gaserzeugungseinheit 2a, 2b beige- 
mischt. Alternativ ist es auch moglich, flussigen Brenn- 
stoff und Wasser zu mischen und anschlieBend in einer 
einzigen gemeinsamen Verdampfereinheit zu verdamp- 
5 fen. 

[001 7] In dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel werden 
die Verdampfereinheiten 9, 11 durch die heiBen Abgase 
der Abgasnachbehandlungseinheit 7 beheizt. Alternativ 
ist es jedoch auch moglich, die Verdampfereinheiten 9, 
10 11 durch ein anderes Warmetragermedium zu behei- 
zen. Moglich ist es auch, die Abgasnachbehandlungs- 
einheit 7 ganz oder teilweise in die Verdampfereinheiten 
9, 11 zu integrieren. 

[0018] Die Betriebsweise des dargestellten Brenn- 
*5 stoffzellensy stems 1 wird im folgenden anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels erlautert, wobei die Fig. 1a den 
Betrieb wahrend einer Startphase und Fig. 1b den Nor- 
malbetrieb, das heiBt den Betrieb nach Beendigung der 
Startphase zeigt. Die Gaserzeugungseinheiten 2a, 2b 
20 haben in dem gezeigten Beispiel eine Gesamt-Nennlei- 

Stung P n enn_ges = P nenn_1 + P nenen_2 von 80 KW - Das 
heiBt, die Gaserzeugungseinheiten 2a, 2b konnen im 
Dauerbetrieb bei Vollast soviel Wasserstoff erzeugen, 
wie das Brennstoffzelle 4 zur Erzeugung von 80 KW 

25 elektrischer Leistung benotigt. Im Normalbetrieb gemaB 
Fig. 1b tragt die erste Gaserzeugungseinheit 2a eine 
Nennleistung P ne nn_i = 30 KW De '> wahrend die zweite 
Gaserzeugungseinheit 2b die restliche Nennleistung 
P nenn 2 - 50 KW beitragt. Soli das Brennstoffzellensy- 

30 stem 1 im dynamischen Betrieb weniger elektrische Lei- 
stung bereitstellen, so werden den Gaserzeugungsein- 
heiten 2a, 2b entsprechend weniger Brennmittel zuge- 
fuhrt, so daft auch entsprechend weniger Wasserstoff 
erzeugt wird. Im Normalbetrieb werden die beiden Ga- 

35 serzeugungseinheiten 2a, 2b auf vorgegebenen Be- 
triebstemperaturen T nenn1 , T nenn 2 gehalten, bei- 
spielsweise 

4P "^"nenn_1 ~ ^nenn_2 = ^ 

[0019] ErfindungsgemaB sind die beiden Gaserzeu- 
gungseinheiten 2a, 2b so ausgefuhrt, daB die erste Ga- 
serzeugungseinheit 2a gegeniiber der zweiten Gaser- 
45 zeugungseinheit 2b eine geringere thermische Masse 
aufweist. Gleichzeitig wird wahrend der Startphase nur 
die erste Gaserzeugungseinheit 2a betrieben. Da diese 
eine geringere thermische Masse besitzt kann sie bei 
einem Startvorgang schneller auf eine notwendige Be- 
so triebstemperatur gebracht werden. Dies kann auf unter- 
schiedlichen Art und Weise erfolgen. Entweder direkt 
durch eine katalytische Reaktion in der Gaserzeu- 
gungseinheit 2a oder uber eine indirekte Beheizung mit- 
tels eines Brenners, Warmetragers oder auch einer 
55 elektrischen Beheizung. Alternativ kann die erste Ga- 
serzeugungseinheit 2a jedoch auch wahrend Betriebs- 
pausen auf einer Mindesttemperatur gehalten werden, 
was durch die geringere thermische Masse ebenfalls 
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vereinfacht wird. 

[0020] Ein weiterer Aspekt der Erf indung besteht dar- 
in, daB die erste Gaserzeugungseinheit 2a wahrend der 
Startphase mit einer Leistung P sta rt_i > p nenn 1 und/ 
oder mit einer Betriebstemperatur T start1 >T nen ~ 1 be- 
trieben wird. Durch die erhohte Betriebstemperatur 
T start1 , beispielsweise T 8tart1 = 300°C, werden die 
stromab liegenden und von dem heiBen Produktgas- 
strom der ersten Gaserzeugungseinheit 2a durchstrom- 
ten Komponenten, insbesondere die zweite Gaserzeu- 
gungseinheit 2b, schneller erwarmt. Gleichzeitig kann 
die erste Gaserzeugungseinheit 2a durch die erhohte 
Betriebstemperatur T start1 in Uberlast, beispielsweise 
mit P 8ta rt_i = 40 KW « betrieben werden. Obwohl wah- 
rend der Startphase also nur die erste Gaserzeugungs- 
einheit 2a betrieben wird kann dennoch bereits eine ma- 
ximale Leistung von 40 KW zur Verfugung gestellt wer- 
den . Dies hat zwar zur Folge, daB sich die Lebensdauer 
der ersten Gaserzeugungseinheit 2a verringert. Auf der 
anderen Seite kann dadurch jedoch eine verbesserte 
Kaltstartfahigkeit gewahrleistet werden. 
[0021 ] Obwohl wahrend der Startphase nur die erste 
Gaserzeugungseinheit 2a betrieben wird, wird die zwei- 
te Gaserzeugungseinheit 2b jedoch nicht vom Produkt- 
gasstrom abgetrennt. Vielmehr erfolgt die Abschaltung 
der zweiten Gaserzeugungseinheit 2b dadurch, da3 
wahrend der Startphase nur soviel Brennmittel zuge- 
fuhrt wird, wie in der ersten Gaserzeugungseinheit 2a 
auch umgesetzt werden kann. Somit wird die zweite Ga- 
serzeugungseinheit 2b von einem im wesentlichen voll- 
standig umgesetzten Brennmittetstrom durchstromt, so 
daft die zweite Gaserzeugungseinheit 2b im wesentli- 
chen keinen Beitrag (P sta rt_2 = 0 KW ) zur Gesamt- 
Nennleistung beitragt. In Fig. 1a ist fur die zweite Ga- 
serzeugungseinheit 2b keine Betriebstemperatur 
T nenn 2 angegeben, dasie im allgemeinen nicht von au- 
Ben beheizt wird und somit auch keine definierte Be- 
triebstemperatur aufweist. Die zweite Gaserzeugungs- 
einheit 2b erfahrt vielmehr nur eine direkte Beheizung 
durch den heiBen Produktgasstrom aus der ersten Ga- 
serzeugungseinheit 2a, so daB sich eine allmahlich an- 
steigendeTemperatureinstellt. Steht in dem Brennstoff- 
zeilensystem 1 wahrend der Startphase jedoch bereits 
genugend thermische oder elektrische Energie zur Ver- 
fugung, so kann auch die zweite Gaserzeugungseinheit 
2b bereits wahrend der Startphase direkt Oder indirekt 
beheizt werden. 

[0022] Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel zeigen die 
Fig. 2a, 2b, wobei wiederum die Fig. 2a die Startphase 
und die Fig. 2b den Normalbetrieb des Brennstoffzel- 
lensystems zeigt und wobei gleiche Teile gegeniiber 
den Fig. 1a, 1b mit ubereinstimmenden Bezugszeichen 
gekennzeichnet sind. Abweichend vom ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel werden die beiden Gaserzeugungsein- 
heiten 2a, 2b in einer an sich bekannten, autothermen 
Betriebsweise betrieben. Das heiBt, die endotherme 
Wasserdampfreformierung wird so mit einer exother- 
men, partiellen Oxidation kombiniert, daB die Gaserzeu- 



gungseinheiten 2a, 2b insgesamt autotherm gefahren 
werden. Temperierraume sind in diesem Falle nicht vor- 
gesehen. Ein fur die partielle Oxidation bendtigtes sau- 
erstoffhaltiges Medium wird stromauf den Gaserzeu- 

5 gungseinheiten 2a, 2b zugefiihrt. Die zugefuhrte Menge 
an sauerstoffhaltigem Medium bestimmt die Oxidations- 
rate in den Gaserzeugungseinheiten 2a, 2b und somit 
auch die jeweilige Betriebstemperatur. Bevorzugt wird 
Luft als sauerstoffhaltiges Medium eingesetzt. Obwohl 

10 im folgenden nur noch von Sauerstoff die Rede sein 
wird, konnen selbstverstandlich beliebige sauerstoff hal- 
tige Medien eingesetzt werden. 

[0023] In der Startphase (Fig. 2a) wird wiederum nur 
soviel Brennmittel zugefuhrt, wie in der ersten Gaser- 

15 zeugungseinheit 2a umgesetzt werden kann. Gleichzei- 
tig wird nur in die erste Gaserzeugungseinheit 2a Sau- 
erstoff zugefuhrt. Die Sauerstoffmenge wird wahrend 
der Startphase so eingestellt, daB sich eine erhohte Be- 
triebstemperatur T nenn 1 = 300°C einstellt. Wie bereits 

20 weiter oben erlautert wird die erste Gaserzeugungsein- 
heit 2a wahrend der Startphase in Uberlast betrieben, 
daB heiBt im dargestellten Beispiel bei einer Nennlei- 
stung P 8t art_i = 40 KW. Da das Brennmittel in der ersten 
Gaserzeugungseinheit 2a im wesentlichen vollstandig 

25 umgesetzt wird und auch kein zusatzlicher Sauerstoff 
zugegeben wird, ist in der zweiten Gaserzeugungsein- 
heit 2b im wesentlichen mit keinem Umsatz zu rechnen, 
so daB diese wiederum im wesentlichen keinen Beitrag 
(Pstart 2 = 0 KW) zur Gesamt-Nennleistung beitragt. Die 

30 zweite Gaserzeugungseinheit 2b wird jedoch wiederum 
zumindest durch den heiBen Produktgasstrom aus der 
ersten Gaserzeugungseinheit 2a erwarmt. 
[0024] Nach Beendigung der Startphase wird die zu- 
gefuhrte Sauerstoffmenge derart reduziert, daB sich in 

35 der ersten Gaserzeugungseinheit 2a eine im Vergleich 
zur Startphase reduzierte Betriebstemperatur T nenn1 = 
280°C einstellt. Gleichzeitig wird auch stromauf der 
zweiten Gaserzeugungseinheit 2b Sauerstoff zugege- 
ben. Und zwar in einer Menge, daB sich auch in der 

40 zweiten Gaserzeugungseinheit 2b eine Betriebstempe- 
ratur T nenn 2 = 280°C einstellt. 

[0025] Die genannten Zahlenwerte fur die Nennlei- 
stungen beziehungsweise Betriebstemperaturen sind 
nur Ausfuhrungsbeispiele und konnen selbstverstand- 

45 lich an die Gegebenheiten angepaBt werden, ohne den 
Bereich der erfindungsgemaBen Losung zu Verlassen. 
Weiterhin konnen beliebige Gaserzeugungseinheiten 
2a, 2b verwendet werden, insbesondere neben der be- 
reits beschriebenen Wasserdampfreformierung und der 

50 autothermen Betriebsweise auch eine partielle Oxidati- 
onsstufe, wobei die Gaserzeugungseinheiten auch ab- 
weichend von den Ausfuhrungsbeispielen geeignet 
kombiniert werden konnen. 

[0026] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird 
55 die erste Gaserzeugungseinheit 2a nur wahrend der 
Startphase und wahrend Betriebsphasen, in denen eine 
die Nennleistung P ne nn_2 der zweiten Gaserzeugungs- 
einheit 2b ubersteigende Lastanforderung vorliegt, ein- 
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gesetzt. Im Teillastbetrieb wird dagegen im wesentli- 
chen die gesamte Leistung durch die zweite Gaserzeu- 
gungseinheit 2b bereitgestellt. Hierzu kann beispiels- 
weise im Teillastbereich die Sauerstoffzufuhr zur ersten 
Gaserzeugungseinheit 2a reduziert Oder ganz einge- 
stellt werden. 

[0027] In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel kann 
die erste Gaserzeugungseinheit 2a auch bei starken 
Lastwechsetn aktiviert werden, um in moglichst kurzer 
Zeit eine ausreichende Wasserstoffmenge zur Verfu- 
gung zu stellen. Hierzu wird beispielsweise bei Last- 
wechsel kurzzeitig eine vorgegebene Sauerstoffmenge 
in die erste Gaserzeugungseinheit 2a gegeben. 
[0028] Der Einsatz der ersten Gaserzeugungseinheit 
2a nur wahrend der Startphase und zusatzlich noch im 
Vollastbereich und/oder bei starken Lastwechseln weist 
den Vorteil auf, daB sich die Lebensdauer der ersten 
Gaserzeugungseinheit 2a insgesamt wieder erhoht, 
weil die aufgrund des Oberlastbetriebs wahrend der 
Startphase reduzierte Lebensdauer durch die Abschal- 
tung Oder zumindest reduzierte Belastung wahrend der 
Teillastphasen wieder erhoht wird. Somit kann ein 
Brennstoffzellensystem geschaffen werden, in dem bei- 
de Gaserzeugungseinheiten 2a, 2b trotz der verkurzten 
Startphase eine einheitliche und ausreichende Lebens- 
dauer aufweisen. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die Gaserzeugungseinheiten (2a, 2b) indirekt 
beheizt und fur eine endotherme Wasserdampfre- 

5 formierung geeignet sind, wobei die erste Gaser- 

zeugungseinheit (2a) wahrend der Startphase bei 
einer Temperatur T start _ 1 > T nenn1 betrieben und 
maximal eine der momentan angeforderten Lei- 
stung entsprechende Brennmittelmenge zugefuhrt 

10 wird, und daB nach Beendigung der Startphase die 
Gaserzeugungseinheiten (2a, 2b) auf vorgegebe- 
nen Betriebstemperaturen (T nenn1 , T nenn2 ) be- 
trieben werden. 

15 4. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzelchnet, 

daB zumindest der ersten Gaserzeugungseinheit 
(2a) wahrend der Startphase neben dem Brennmit- 
tel auch ein sauerstoffhaltiges Medium zugefuhrt 

20 wird, wobei zumindest die erste Gaserzeugungs- 
einheit (2a) zurpartielien Oxidation oderfureineau- 
totherme Betriebsweise geeignet ist, und wobei 
wahrend der Startphase maximal eine der Leistung 
p start_i entsprechende Brennmittelmenge bezie- 

25 hungsweise Menge an sauerstoffhaltigem Medium 
zugefuhrt wird. 



PatentansprUche 

1 . Verfahren zum Betreiben einer Gaserzeugu ngsvor- 
richtung in einem Brennstoffzellensystem (1) mit 
mindestens zwei seriell von einem Eduktstrom 
durchstromten Gaserzeugungseinheiten (2a, 2b) 
mit einer ersten undzweiten Nennleistung(P nenn n , 
P nenn 2 ) und einer ersten und zweiten vorgegebe- 
nen Betriebstemperatur (T nenn 1? T nenn 2 ), wobei 
die erste Gaserzeugungseinheit (2a) eine gegen- 
tiber der zweiten Gaserzeugungseinheit (2b) gerin- 
gere thermische Masse aufweist, 

dadurch gekennzelchnet, 

daB wahrend einer Startphase nur die erste Gaser- 
zeugungseinheit (2a) betrieben wird, wobei die er- 
ste Gaserzeugungseinheit (2a) mit einer Leistung 
p start_i > p nenn_i und/oder mit einer Betriebstem- 
peratur T start1 > T nenn _ 1 betrieben wird, und nach 
Beendigung der Startphase zumindest die zweite 
Gaserzeugungseinheit (2b) betrieben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 
dadurch gekennzelchnet, 

daB nach Beendigung der Startphase bei geringer 
und mittlerer Last nur die zweite Gaserzeugungs- 
einheit (2b) betrieben wird und daB die erste Ga- 
serzeugungseinheit (2a) nurdann zusatzlich betrie- 
ben wird, wenn eine die Nennleistung P ne nn_2 de r 
zweiten Gaserzeugungseinheit (2b) ubersteigende 
Leistung benottgt wird. 



5. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzelchnet, 

30 daB der ersten Gaserzeugungseinheit (2a) nach 
der Beendigung der Startphase keine Oder nur eine 
Menge an sauerstoffhaltigem Medium zugefuhrt 
wird, die gegenuber der wahrend der Startphase 
maximal erreichten Menge reduziert ist. 

35 

6. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB der ersten Gaserzeugungseinheit (2a) nach 
der Beendigung der Startphase bei einem vorgege- 
40 benen Lastsprung fur eine vorgegebene Zeitdauer 
sauerstoffhaltiges Medium zugefuhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 2 und 4, 
dadurch gekennzelchnet, 

45 daB der ersten Gaserzeugungseinheit (2a) nach 
der Beendigung der Startphase dann sauerstoffhal- 
tiges Medium zugefuhrt wird, wenn eine die Nenn- 
leistung P n enn_2 der zweiten Gaserzeugungsein- 
heit (2b) ubersteigende Leistung angefordert wird. 

50 

8. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzelchnet, 

daB Mittel zum Warmhalten der ersten Gaserzeu- 
gungseinheit (2a) vorgesehen sind. 

55 

9. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die Startphase beendete ist, sobald die vom 



5 
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Produktgasstrom derersten Gaserzeugungseinheit 
(2a) durchstromten Komponenten des Brennstoff- 
zellensystems (1) ihre vorgegebene Betriebstem- 
peratur erreicht haben. 
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